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Resumo

Neste artigo e apresentado um pacote de software incorporando novos

mo

delos matematicos para auxilio ao projeto de linhas digitais de assinantes.

Os aspectos predomlnantes das linhas de assinantes, tais como:

_velocidade

de propagagao, impedancias de entradas e saidas, estruturas topologicas,etc,

s3ao considerados.

Os novos modelos matematicos descrevem as linhas de
nantes no dominio do tempo e da frequenc1a Como resultados deste

a551
trabalho

sao apresentados respostas em frequencia, diagramas de olhos, densidades es

pectrais de potencia, filtros equalizadores, respostas no tempo para

qual

quer sinal de entrada, e respostas de eco para qualquer terminagao de linha.

Abstract

In this paper a software package incorporating new mathematical mo

dels assisting in the design of digital subscriber lines such as:
input and output impedances, topological structure,
bridged taps. The new mathematical models describe througly the
line both in time and frequency domains. As a result, Fourier
eyesdiagrams, power density spectrum, equalizer filters, time res

of propagation

function,

velocity
and
subscriber
transformer

ponse for any line termination echo response are available to the designer.

1. INTRODUGAO

A dxgltallzagao da rede telefonlca
ciou-se pelos sistemas de transmissao
gados na rede tronco e pelos equipamentos de
comutagao.

Atualmente, reconhece-se a nivel mundial,

as vantagens da digitalizaggb da rede 1local
viabilizando a integragao de serv1gos de co
municagoes de voz e dados. Tal rede e denomi
nada Rede Digital de Servigos Integrados (RD

Ss1) [2, &4, 5] .
A tEansmissao digital na linha de assi
nante nao e um problema trivial e & objeto

de estudos e pesquisas em varios paises do
mundo. As pesquisas concentram-se principal
mente
cesso basico definido pelo CCITT,
ranjo denominado 2B+D,
64 Kbit/s para informagoes de voz ou dados e
D e um canal de 16 Kbit/s para informagoes
de baixa taxa.

com O ar

Os meios fisicos de transmissao da rede

local sao em geral,
nais na faixa de voz (0-4 Khz). Estes cabos
e as estruturas que os acomodam (dutos,
xas subterraneas, etc.) representam uma
cela consideravel dos investimentos
dos. Sendo assim, o meio de transmissao da

rede local nao pode ser substituido em gran

ini
empre

em sistemas de transmlssao para o a

onde B & um canal de

cabos multipares de co
bre que foram projetados para transmitir si

cai
par
aplica
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. de pulsos, resultando assim numa

de escala, curto ou medio prazo, por

cabos
metalicos especificos para transmissao digi
tal ou por fibras Gpticas. A linha de assi

-—
nante e um meio heterogeneo e com caracterls

ticas lncertas, e COHStltulda poxr um numero

inconstante de segoes de comprimento nao pa

dronizado, nas quais a bitola dos fios pote
ser 19, 22,
presentar derivagoes terminadas em circuito-
aberto, que afeta 51gn1f1cat1vamente a trans

missao digital (4, 5] .

As»derivagoes tem um papel critico na ca

pacidade das linhas de assinante para a
transmissao digital sao terminadas em aber

to e, em consequencia comportam-se como cir
cuitos sintonizados. Nestes casos, tentatl
vas de equallzagao da linha pelas tecnlcas

convencionais sao pratlcamente 1mpossxve1s.

As derivagoes constituema fonte preponde
'rante de reflexces na linha. Quando

pulSos
s3ao transmitidos em linhas com derivagoes x
pulsos refletidos com a mesma polaridade vao
adicionar-se com atraso a sequéncia original
degradagao
do sinal digital recebido e cuja intensidade
dependera da configuragao partlcular de der1
vagoes da linha (comprimentos, posigoes e nu
meros de derivagoes).

No entanto, a necessidade economica de

manutengao das derivagoes mnas linhas esta mo

tivando o desenvolvimento de equalizadores

24 ou 26 AWG. Alem disso, pode a



para compensar o. efeito destas derivacoes |,

com tecnicas baseadas em filtros digitais. a

daptatlvos (81 .

A concepgao de um sistema de transmis-
sao d1g1ta1 para as linhas de a551nante, exi
ge uma analise extensiva das tecnicas

ciais de transmissao, quando aplicadas nas

condigoes part1cu1ares da rede eXlSteﬂte.DeB

tre os pr1nc1pa15 objetos de anallse encon
tram-se as tecnicas para operagao b1d1rec1o,
nal (full-duplex) a dois-fios, a variedade

de alternativas de codigos de linha, estrutu
cancela

ras e algoritmos de equalizadores e
dores de eco, etc. Assim, os estudos para
transmlssao digital na linha de assinante im

poem o uso de simulagao computacxonal como
método de andlise. - '

0 Depto. de Telematica da FEE - UNICAMP
mantém um conv@nio de pesquisa com a TELE

BRAS, através de seu Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento (CPqD) de Campinas, para o
desenvolvimento de modelamentos e
tas para a simulagao, aplicadas ao estudo da
digitalizacao da 1inha de assinante. O obje
tivo deste convenio & o de gerar suportes pa
ra os trabalhos de espec1f1cagoes e implemen
tagoes que estao sendo realizados ‘no CPqD.

. Neste artigo apresenta-se um pacote de
programas de simulagao denominado de Simula
dor de Linhas de Assinantes (SLA), para o es
tudo da transmissao digital atraves das 1i
nhas de assinantes.

- - Este simulador incorpora as ferramentas
basicas para a simulagao de uma linha de as

sinanté genérica excitada por pulsos, bem co

mo para calcular o espectro de poten01a de
sinais digitais para a construgao de diagra
mas de olhos, para analise e sintese de fil
tros- adaptativos para a equalizagao e cance
lamento de eco.
2. TRANSMISSAO BIDIﬁECIONAL

Para que o estabelecimento da transmis

sao digital aos assinantes seja economicamen
te atrativo, ele. deve ser feito atraves das
linhas de assinante ex1stentes, implicando
que o sistema:de transmissao deva operar
direcionalmente a dois-fios.

Este fato coloca o problema de como
videnciar a separagao dos dois canais em
da terminal da linba.

Ha duas alternativas principais sendo es

tudadas e adotadas, cada uma com vantagens e
desvantagerns que devem’  ser analisadas na
se de especificagao do sistema.

1) A primeira alternativa consxste em se
parar os dois sentidos de transmissao, multl
plexando-os no tempo |9, 10, 11, 12]

A Fig. 1 ilustra o principio de operacgao
desta tecnica, esquematizando de forma sim

plificada um dos terminais da linha (assinaﬁ

te ou central local).

A informacao digital a ser transmitida &
dividida em pacotes que sao comprimidos no
tempo e transmitidos periodicamente. Entre a
transmissao de um pacote e outro, existe um

poteg

ferramen

bi

pro
ca

fa
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‘mesma diregao em todos os pares
.mente, .

intervalo de tempo para recebimento do
te transmitido do terminal distante que
ra no mesmo esquema.

paco
ope

recebi
(ta

No terminal receptor os pacotes
dos sao expandldos para a taxa original
xa de informagao).

Assim, cada terminal opera como num jogo
de ping-pong, transmitindo e recebendo  sur
tos de dados intercalados no tempo.

Em decorrencia, esta técnica & denomina
da "ping-pong" ou TCM Time Compression Mul

tiplexing.

TRANSMISSOR

B/C 4 T
CONTROLE| CTR JLED"
- Linha
B/E R

RECEPTOR

Fig. 1 - Transmissao Digital na Linha de
Assinante com Multlplexao Temporal dos
sentidos de Transmissao.

B/C : Buffer com Compressao Temporal dos
. bits de informacao.
B/E : Buffer com Expansao Temporal.
CH : Chave que Inibe o Receptor durante
"a Transmissao.

Este esquema de transmlssao tem uma gran
de motlvagao. com uma operacao s1ncrona na
transmissao dos surtos-de dados, -isto &, fa

com que eles sejam transmitidos na
simultanea
elimina-se o efelto do ruido de para
diafonia [9, 13] que & um dos fatores de de
gradagao de um sistema de transmissao digi
tal atraves de cabos multipares. -

zendo-se

2). A segunda alternativa para
sao digital bidirecional tem como
motxvagao a manutencao da taxa de transmis
sao igual a taxa de 1nforma§ao, obtendo  as
sim, menor perda por imsergao (atenuagao)que
no sistema TCM. Esta alternaclvake denomina
da de tecnica ou modo de transmissao com HT
brida [9, 11, 14] e & baseada no sistema con
vencional analog1co, em que se estabelece um
circuito virtual a quatro-fios, com hibridas
nas duas termlnagoes separando os dois senti
dos de transmissao.

transmis
principal

Tal arranjo exige o casamento de impedag
cias entre a estrutura de balanceamento da
hibrida e a linha de a331nante em toda a fai
xa de frequenc1as necessarlas para o sistema

‘digital.

Esta tarefa e complexa, pois, nesta fai

‘'xa de frequencias a 1mpedanc1a das linhas em

pregadas na rede telefonica nao é constante,
e varia com as configuracoes das linhas.

Para compensar o baixo desempenho da hi
brida devido ao descasamento de impedancias
com a linha, esta técnica utiliza um sistema
de compensac¢ao denominado cancelador de eco



(11].

A Fig. 2 mostra um diagrama de blocos Slm
p11f1cado deste sistema; uma unidade identica
e usada no terminal oposto da linha.

Fig. 2 - Transmissao Digital pela Técnica
Hibrida.

T : Filtro de Transmissao.
R : Equalizador.
CE : Cancelador de eco.

O transmissor esta continuamente transmi
tindo, em contraste com a técnica TCM. Parte
81gn1f1cat1va da potencia do sinal transmiti
do & acoplada, ao lado da recepgao da hibrida,
constituindo—-se no eco.

3. MODELAMENTO DO CANAL DE TRANSMISSAO

A transmissao bidirecional na linha de as
sinante deve ser a d01s—flos. Deve-se, portan

to, providenciar a separagao dos sinais nos
dois sentidos de transmissao, em cada termi
nal da linha.

Considerando—se um dos dois sentidos de

transmlssao, pode-se modelar o canal de trans
missao comoc um sistema linear, invariante no
tempo, estavel e com a estrutura mostrada na

Fig. 3, onde F(w), Hy(w), Hy (W), H (W), G(w)

sao as fungoes de transferencia da linha, da
hibrida na transmissao, na recepgao e de eco,
e do filtro de recepgao, respectivamente.

Fig. 3 - Modelo do Canal de Transmissao.

3.1 - LINHA DE ASSINANTE

A fungao F(w), de uma linha de assinante,
e obtida _pela concatenagao dos modelos das
suas segoes homogeneas (51 . Cada segao de 1i

nha homogenea € caracterizada por duas fug
coes complexas: [3, 5]
- constante de propagagao: Y(w) = a(w)+iBw)

- impedancia caracteristica: Z, (W)

Estas fungoes relacionam-se com os parame
tros distribuidos r, £, g e c (respectivamen-
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te, resistEncia, indutancia, condutancia e
capacitancia distribuidas) da linha homoge

nea, pelas seguintes expressoes: [3, 5]
Y (W) =4/(r+jwl) . (g+juc) (L)
_ r+jwl
ZC g+juwe @

Na transmissao d1g1ta1 na linha de assi
nante, a faixa de frequencias necessarias
para o modelo estende-se de 0 a 1000 Khz(1].

0 valor da capacitancia distribuida de
um cabo telefonico quase nao varia com a
frequencia. Ja os parametros r, £ e g sao
fungoes extremamente complexas da frequEE
cia [3]

Particionando-se a faixa de

0 - 1000 Khz nas faixas

- 1000 Khz , pode-se simplificar o
mento.

frequencia
0 - 10 Khz e 10
modela

Na faixa 0 - 10 Khz os parametros r,
% e g podem ser considerados constantes {(pa
rametros da faixa de voz) [5]

Na faixa de 10 - 1000 KHz & convenien
te utilizar-se um modelo parametrizado para
as funcgoes a(w), B(w) e Zc(w) em substitui

cao ao modelo fenomenologico (efeitos

peli
cular, de perdas no dieléetrico, etc).

[5]

Atraves de regressao multlvarlavel de
medidas e utilizando-se as expressoes assin

totlcas (3), (4), (5) e (6) obtem-se os pa
rametros ao, a e az mostrados na tabela 1.
a(w) = u0+a1¢5 + 0.0 (3)

B(w) = 81/6 + Bzw (4)

_ Bw) _ o, (w)
Zc(w) = =3 oC (5)
com 81 =a e 82 = C|ZCC”)| (6)
o alx103 a, x10’ ¢ |z ()]

BIT. [ 1 } (s/rd}/2 (s/rd)] [nF] | {ohm]
AWG Km ~ Km Km

26 0.458 1.063 0.727 50 112

24 0.402 0.694 1.327 50 109

22 0.245 0.385 2.128 50 105

19 0.123 0.272 1.745 50 99
Tabela 1 - Parametros do modelo de linhas

homogeneas.

Uma vez determinada as fungoes y(w) e

Z.(w) a fungao de transferencia de uma se
‘¢d0 homogenea da linha de assinante e dada
por:

v - exp (-yd)

Fs(w) (1+p) Troexp (-2Yd) )]
onde p & seu coeficiente de reflexao e d

seu comprimento.



3.2 - HIBRIDAS

‘Uma hibrida € um dispositivo'de ~quatro

portas em que em cada uma delas esta conecta

do: um transmissor, um receptor, uma linha
de assinante e uma 1mpedanc1a de balanceamen
to (rede de ‘equilibrio).

Flg. 4 - Hibrida Tipica usada na Transmls
sao Digital. :

Na Fig. 4 o par (ET
L ip fpe iy
cias da linha de assinante, de balanceamento,
de entrada da hlbrlda e do receptor respecti
vamente. As: equagoes para a hlbrlda.

y ZT) represenfa o

. - . -
transmissor. Z sao as impedan

.2+ ZB
(w) = g (8)
HT Z+ZB+ZT
Z2(Z+2,+2Z,) ,
B () = ———2—T1 @
: Z(Z+ZB+ZZT)+ZT+ZB -
2(z -Zp) : N
HEQn) = . (10)
(Z+Z )(Z+Z )+2Z, (ZZ+ZB+Z )
Z..(Z+Z_)
ZT*ZB+Z
4, Putsbs.*

Seja a fungao real y(t), a fungao comple
xa Y(w), as constantes reais e positivas B,
T e T'e as constantes inteiras M e N - tais
que: - .
a) f_m y (t)dt :

-fg yz(t)dt . finitas

b) Y(w) = f y(t) exp(-jwt)dt
com |Y(w)| = 0 para |w|>27B
) TKT e N=2"> 281

0 problema que se considera e a determi
nagao numérica de y(t) a partir de Y(w) dada
por:

y(t) =f-%;— f:: Y(@) exp(jut)du 12)
Seja ..y, = y(kAt). ,. entao
1 400
V= L. Y(miw)exp (jmAnkAt) 3)
m=—co
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k=20,1, 2,...,N-1
2m v T
com Qw = T 3 At,ff7$—
+00
pois I  y(t+mT) = y(t) para 0 < t < T
m=-~o0

. \
e & periddica de periodo T.
Definindo-se W = exp (J g%;) e
Y o= Y (n.Aw)

tem-se:

v, -%—~N§1 ¥_u (14)
. :n_o
k=0, 1, 2,...,N-1
pois, . .
T@) = 0 para |w|>2mB

A equagao (14) define a transformada discre-

ta de Fourier de N pontos [7] e pode ser
reescrita como:
N/2-1 ‘
1 k
Yo, = e I [Y +Y ] W
kT 4 N/2-n| "N/2
N/2-1
_ 1 _o* k
YZk+1 = T} _nzo [Yn YN/Z‘n]WE.WE/z (15)
k=0, 1, 2,...,N-1
Definindo-se
e T Vo T3 Yopre o
TS SR
* [ N/2 k] R [ ke N/2 -k] .
tem-se ' ‘ ’
N/2-1
o N2ml ok
X% T E Xn'WE/Z (16)
n=0 -
k=0,71, 2,7..,N°1 -
A equacgao (16) define uma transformada

de Fourier discreta de N/2 pontos. As expres
soes .(14) e. (16) prestam=se. a0 uso de algg
ritmos de transformada rapida [7] . Entretan
to, & importante salientar que a  expressao
(16) apresenta uma economia adicional de a
proximadamente 50% de esforgo computacional
em relagao a (14), tanto no calculo de'yk.qg

mo na avaliacao de Y.

5. RESULTADOS E CONCLUSOES



Volts
1.54 N

0.84 1

seg

-12.3 8.99 19.6

Fig. 5 - Pulso na recepgao de uma linha
homogenea, bitola 22 AWG, 1 Km de extens?o ,
terminada na recepgao com uma resistencia de
100 ohms e na transmissao com um gerador de
impedancia nula. Pulso transmitido: retangu-

lar com 5 volts de pico e largura de 5 useg.

Volts

e
v

2.13

1.12

0.11

useg

-12.3 8.99  19.6

Fig. 6 - Pulso na recepgao de uma  linha
nao homogénea composta de dois trechos em
cascata e de um trecho em derivagao central,
cada trecho de bitola 22 AWC e 500m de com
primento. Casado na recepgao e com um  gera
dor de impedancia nula na transmissao. Pulso
transmitido: retangular, 5 volts, 5 useg.

As figuras 5 e 6 ilustram pulsos na . re
cepgao em duas situagoes dalinha de 3351nan
te. E importante notar-se que estes pulsos
sao bastante realistas contendo atenuagoes
e distorgoes tipicas das linhas telefonicas.

- .Volts

5.00 t r A
o
0- . . . -
0.00 bans et v,.
-5.00 + + ‘useg
-45.0 0.0 45.0

Fig. 7 = Pulsos de eco na recepgao de u
ma linha homogenea 22 AWG 1 Km de extensao.
Terminada na transmissao com um gerador de
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1mpedanc1a de 100 ohms e na recepgao com u
ma.hibrida ativa balanceada com (&) . 100

ohms e com (b) rede de equilibrio RS 105
ohms, Rp = 210 ohms, Cb = 101 nF. " Pulso-
transmitido: retangular simétrico;ulo volts-

pico a pico e duragao de 10 useg.

A figura 7 exemplifica,para uma:- linha
de bitola 22 AWC,a atenuagao consegulda com
uma rede de equlllbrlo.

Deve-se realgcar que esta atenuagao vem
no sentido de auxiliar os canceladores de
eco que devem ser .usados -nas transmissoes
bidirecionais simultaneas. )

Volts

1.00
|l

0.47

0.00

0.22 8.75 . 21.5

-Fig. 8 - Respostas. Impu131va Tipica - de
uma Linha 22 AWG, 1 Km de extensao, com rul
do gaussiano branco.

8 :
-12.3 f——— ——

0.10

Fig. 9 - Resposta em frequencia de uma
linha 22 AWG, 1 Km de extensao, equalizada
com um filtro d1g1ta1 com 4 polos e 2 zeros.

Volts
1.00 S

- A "

- e ¢ e § s

8.75 21.5
10 - Resposta Impulsiva na sa1da da

0.22
Fig. 1
linha equalizada.




Os estudos para a implantagao de trans
missao digital nas linhas de assinante estao

-desenvolvendo—-se rapidamente em todo o mundo.

A simulagEo mostrou-se presente, em qua
se todos os trabalhos que tratam deste assun
to, enfatizando a importancia desta nos estu
dos de transmissao digital nas linhas de
sinante.

Nota-se que com o avango e barateamento
da tecnologla de circuitos digitais as ten
dencias estao dirigindo-se para o emprego de
equalizadores e canceladores de eco adaptati
vos.

Isto vem praticamente acabar com o  pro
blema das derivagSes, e torna o sistema que
opera com hibrida mais atrativo, pela menor
taxa de transmissao em que opera.
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